7.2 구 면 좌 표 에 서 의 슈뢰딩거 방정식 


( 음 아 06010867 80420010 10 58011610281 (600170102165) 


토 


서는 수소 원 자 의 경 우 처 럼 위 치 에 너 지 가 거리 에만 의 존 하 고 회 전 대 칭 성 을 가지 
자시 10706 118610) 에 서 의 슈뢰딩거 방 정 식 을 구 면 좌 표 를 ^ 
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면 일 


1 


적 으 로 3 차 원 곡 선 좌표계 


의 축 척 인 자 (60316 _13002) 인 


좌 표 에 서 의 라 플 라 시안 표 현 부터 알 아 보 도록 
(6. .% ) 에 서 의 기 울 기 벡 터 (@6801600 는 각 방 
2... 를 써서 다 음 과 같이 표 현 된다. 


려니 다이 
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구 면 좌 표 에서 (<, =7, 06= 0, 로 놓으면, /,=1, /,, =, /4 =781400 로 주 어 지 므로 
기 울 기 벡 터 는 다 음 과 같이 표 시 된 다. 
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한편 곡 선 좌 표 에서 벡 터 함수 / 에 대한 발 산 (0146786006) 은 다 음 과 같이 주어진다. 
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대 0 바이아 고 (267 고 090020+ 곰 [09002 
그러므로 구 면 좌 표 에 서 의 발 산 은 다 음 과 같이 표 시 된 다. 
그 1 ㅇㅁㅇ ㅇㅁㅇ 0 
주 = 흔 81200. 81001) + ㅡ (71, | 
6100 ( 6 20" 0) 00 ' : 
그 0, 1 1 0 
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라 플 라 시 안 의 경우 ㅠ *= ㅠ *＊ ㅜ 을 발 산 과 비 교 하면 ㅠ *＊ 에서 를 ㅠ 로 놓은 것 
에 해 당 한다. 그러므로 위에서 얻은 구 면 좌 표 에 서 의 기 울 기 벡터 성 분 들이 ( ㅠ ),= 은 , 
7” 
(7), = 츠 음 , (6), = 으로 주 어 짐을 이 용 하 여 다 음 과 같은 구 면 좌 표 에 서 의 라 플 
^ 00 ? 76100 600 
라 시 안을 얻는다 
가 0 106,20 1050.03 1 0, 1 0 
^ 07" 07 81200 00 6100 7 301 8100 6060 78100 00 
1 82808, 0 0, 1 @” 
07 [ 26100 00 140 001 “81070 60? 


그러므로 위 치 에 너 지 가 거리 에만 의 존 하 는 중심 


력 
ㅁ (2)= (7) 로 써 지 므로 앞 절 에서 기 술 한 3 차 원 슈뢰딩거 방 정 식 은 다 음 과 같이 쓸 수 
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방 정 식 과 구 면 조 화 함 수 (^&084147 04301070 ㅁ 300 본 123710007 ㅁ 01058) 
이제 변 수 분리 0 적 용 하여 (2) = 교 (0) ㅇ 0(0)@(0) 로 쓰고 위 의 슈뢰딩거 방정식 양 
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20) 0 ㅇ (0)@(0) 로 나 누 어 주면 다 음 과 같이 된다. 
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7 )+ | (8100 20 나기 @ 202 + 600)= 2 
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(2 그 72(2- 600)) | 금 이 (6120 1 )+ 1030 @ 003 | 


여기서 대 괄 호 안에 는 항 들은 7 에 의 존 하 지 않고, 나머지 항 들은 * 에 만 의 존 하 므로 임의 
의 에 대해 이 식이 성 립 하려면 각 각 의 부 분 은 % 수가 되어 이 식 을 만 족 하여야 한다. 
이제 대 괄호 안에 든 항 들을 상수 -1(01+1 
식 으로 기 술 할 수 있다. 여기서 ; 놓 각 련 
산 자 의 고 유 값 과 맞게 하기 위 해 서 인데, 여기서는 그냥 위와 같은 특별한 형 태 로 놓았다고 
생 각 하자. 
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대디 = “(2 060) + 금 -00+1)0= 0, 
1 1 0 ,. ,00 1 1 0@ _ 
0070 
다시 두 번째 ” 8110“ 0 를 곱 해 주면 다 음 과 같이 되는데, 
2 
8120 가기 1104.10. 수초 보영 = 0, 


@ 00 00 @ 040? 
이는 다시 0 에 만 의 존 하는 앞 의 두 항 들 과 / 에 만 의 존 하는 마지막 항 으로 나 누 어 지는 것을 
알 수 있으며, 임 의 의 0, 6 값 에서 위 식이 성 립 하려면 마찬가지로 0, 6 에 따 로 따로 의 존 하 
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그러므로 우 리 는 다시 " 0 - 7 의 상 수 로 놓 도록 하겠다 
그러면 최 종 적 으로 슈뢰딩거 방 정 식 은 다 음 의 세 방 정 식 으로 귀 착 된 다. 
2 
은 +77@= 0, 
00 
@ 020 220 _ 0 0” 
8100 으 6100 으 0 )+110+1)812?90 - 77} ㅇ ㅎ = 0, 
202, 0021.22 01 | _ 
기 로 200 (2- 6200)) 201) 2?2= 0. 
첫 번째 식은 그 해 가 *(0)~ 6*，“* 로 시 곧 일 수: 있으며, 
두 번째 식은 양 변 을 812^0 로 나 누 어 주면, 다 음 과 같이 되는데, 
1 0 0@ 72^ 
8110 270 6100 00 11 스기 810 0 1 베 
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여기서 60060= ㅠ < 로 놓으면 --= -8100 은 로 되어 다 음 과 같이 수 있다 
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이 -2 으 +10+1)- 6= 
02 27 = 서 2 
위 방 정 식 은 버금 르 장 드르 방 정 식 (3660018660 Ｌ68600016 6 ㅇ 048311027) 이 라고 하며 그 해 는 버 


그러므로 0,@ 에 의 존 하 는 각 방 정 식 (30841 ㅇ 04311070) 의 해 를 우 리 는 7”(0080)6 ㅇ ""? 의 
형 태 로 쓸 수 있으며,  ?”(0,0) = ㅠ /?(6080) "(20 은 규격화 상 수 ) 를 구 면 조 화 함수 
(6 ㅎ ㅁ 01611031 1131727070109) 라 고 한다. 


] 름 방 정 식 과 3 차 원 구 면 상자 (\2301241 80430100 ㅁ 300 5201611031 8203) 
세 번째 식 을 “으로 나 누 어 주면 다음 방 정 식 을 얻는다. 
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1 쁘 ) | 객 이 [아제 #= 0 
우 리 는 이 방 정 식 을 지름 방 정 식 (<301391 604830007) 이 라고 부르며, 

27 101) _ ㅇㅇ 1 가 의 수 1 의 > 연 한 으 
이 때 이그 = 70) 은 1 차 원 슈뢰딩거 방 정 식 에 서 의 위 치 에 너지 역 할 을 
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고 으 크 는 으 충 교 기 ^ 10+1) 년 브 으 가 으 도 
하므로 우 리 는 유 효 퍼 텐 셀 (60[【60176 ㅁ 016700281) 이 라고 부르며, 그 - 부 분 은 각운동량 
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이 경 우 는 1 차 원 상 자 에서처럼 반 지 름 이 0 인 구의 내 부 에서만 입 자 가 존재할 수 
파 동 함 수 가 그 이 외 의 영 역 에서는 영이 되어야 한다. 즉 , 경 계 조 건 으로 #(0)=0 
여야 한다. 또한 7=0 에서도 파 동 함 수 는 유 한 한 값 을 가져야 하므로 #(0) 는 유 
가져야 한다. 그러므로 문 제 는 이제 이러한 두 가지 조 건 을 만 족 하는 < 0 범위 내에 존재 
하는 자 유 입 자 의 지 름 방 정 식 을 푸는 것으로 귀 착 된다. 


즉 , 슈뢰딩거 방 정 식 에서 ^ 














2 움 
0 "시 이 비로 )2=0, [00 7<0 ㅇ 
07" 7  . 7, 27727" 
하제 고 = 로 좋으면, 
^ 
04, 204, 2 10710 100 
220 0 707 ~ 
이 되고, 다시 양 변 에 즐 을 곱하여 = / 로 치 환 하면, 
고 
1: 00 바오 
00" 0 0 


이 된다. 이 방 정 식 의 일반적인 해 는 구 면 베 셀 함 수 (6006 ㅁ 1031 866561 1040 ㅁ 01102) 7,(0) 와 구 
면 노 이 만 함 수 (6017611081 페 64174800 14001000) 1,(0) 로 주어진다. 그런데 0->0 일 때, 구면 


노 이 만 함 수 는 발 산 하므로, 
한편, 경 계 조건 4(0)=0 ㅇ 
쇠 





002051718146 (6 2009 한누리 





